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De laatste twintig jaar is binnen het terrein van de bewegingssturing (“motor 
control”) de coördinatie tussen ritmische ledemaatbewegingen intensief 
bestudeerd, met name vanuit de theorie over dynamische systemen 
(Dynamical Systems Theory, DST). Deze theorie heeft betrekking op de 
wiskundige beschrijving van de stabiliteitskenmerken van dynamische 
systemen, alsmede op de wijze waarop deze veranderen als gevolg van  
variaties in systeemparameters.  
Indien toegepast op de menselijke beweging leidt DST tot het standpunt 
dat stabiele coördinatiepatronen wiskundig zijn op te vatten (en te bestuderen) 
als aantrekkers (“attractors”) in een laag-dimensionale toestandsruimte. In het 
verlengde hiervan kunnen de abrupte overgangen in coördinatie die soms 
optreden door graduele veranderingen in een bewegingsparameter, zoals de 
frequentie of loopsnelheid, opgevat worden als fasetransities, dat wil zeggen 
als overgangen van de ene aantrekker naar de andere, veelal door het instabiel 
worden (verdwijnen) van de oorspronkelijke aantrekker. De kracht van 
toepassingen van DST in de studie van het bewegen is gelegen in het strikt 
operationele karakter van de benadering: centrale concepten zoals stabiliteit en 
fasetransities zijn exact gedefinieerd, waardoor theorie en meetgegevens nauw 
op elkaar kunnen worden betrokken. Zo wordt als maat voor de stabiliteit van 
de coördinatie tussen ritmisch bewegende ledematen veel gebruik gemaakt 
van de standaarddeviatie van relatieve fase of de coherentie tussen de power 
spectra van de ledemaatbewegingen. 
In dit proefschrift worden aan DST ontleende concepten en methoden 
toegepast ter bestudering van de coördinatie tussen ledemaatbewegingen 
tijdens het lopen. Hiervoor is een aantal argumenten. Ten eerste worden 
verschillende voortbewegingspatronen zoals wandelen, rennen en huppelen 
gekenmerkt door specifieke fase- en frequentierelaties tussen arm- en 
beenbewegingen. Aangenomen wordt dat de stabiliteit van het looppatroon 
mede bepaald wordt door de interacties (of koppelingen) tussen de cyclische 
bewegingen van armen en benen. Ten tweede volgt uit het feit dat de mens 
beschikt over meerdere voortbewegingspatronen dat er onder bepaalde 
omstandigheden overgangen plaatsvinden van het ene naar het andere patroon. 
Zo gaat een loper die geleidelijk zijn of haar snelheid opvoert op een gegeven 
ogenblik over van wandelen naar looppas en, als de snelheid nog verder wordt 
opgevoerd, van looppas naar sprinten. Dergelijke overgangen hebben de 
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kenmerken van fasetransities en laten zich in die termen bestuderen. Het 
optreden van deze fasetransities impliceert dat de coördinatie tussen de 
ledemaatbewegingen flexibel kan worden aangepast aan de omstandigheden. 
Om meer inzicht te krijgen in de flexibiliteit van het gaan, of het gebrek 
daaraan bij specifieke patiëntgroepen, lijkt het daarom zinvol om met name de 
coördinatie tussen de ledemaatbewegingen te bestuderen. Ten derde is er een 
belangrijk theoretisch motief om de coördinatie tussen ledemaatbewegingen 
tijdens het lopen te bestuderen dat een nadere uitleg behoeft. 
De huidige inzichten in de stabiliteit en vorming van patronen tussen 
ledemaatbewegingen zijn goeddeels verworven in op wiskundige 
modelvorming gerichte experimentele studies naar vinger- en 
handbewegingen en later ook naar arm- en beenbewegingen, waarbij de 
proefpersonen in speciale stoelen zaten, zodat factoren als de mechanische 
interactie met de ondergrond en balanshandhaving geen rol speelden. 
Weliswaar is een klein aantal studies gedaan naar de coördinatie tussen arm- 
en beenbewegingen tijdens het lopen, maar de specifieke verschillen tussen de 
op modelvorming gerichte experimentele taken en een alledaagse, mechanisch 
complexe activiteit als het lopen zijn tot dusver nauwelijks bestudeerd. 
Gedetailleerd onderzoek naar de coördinatie tussen arm- en beenbewegingen 
tijdens het lopen maakt het mogelijk na te gaan in hoeverre de huidige 
inzichten in de coördinatie van ritmische bewegende ledematen, zoals 
verkregen in op modelvorming gerichte laboratoriumstudies, ook opgaan voor 
de menselijke loopbeweging.  
In overeenstemming met dit laatste motief is de aandacht in dit 
proefschrift met name gericht op de effecten van twee factoren op de 
coördinatie tussen ledemaatbewegingen, te weten de loopsnelheid en de mate 
van (a)symmetrie. Bovendien spelen beide factoren een belangrijke rol in 
zowel DST als in de studie van het lopen (met name in de analyse van 
pathologische gangbeelden). Het is daarom relevant om de relatie tussen 
loopsnelheid, de mate van (a)symmetrie en de stabiliteit van de geobserveerde 
coördinatiepatronen te onderzoeken.  
In Hoofdstuk 2 wordt het effect van loopsnelheid op de coördinatie 
tussen arm- en beenbewegingen onderzocht. Uit eerder onderzoek is bekend 
dat bij zeer lage snelheden de frequenties van de arm- en beenbewegingen zich 
verhouden als 2:1 en bij meer “reguliere” snelheden als 1:1. Dit gegeven wordt 
in de literatuur vanuit twee theoretische invalshoeken verklaard. Enerzijds is er 
een biomechanische interpretatie die stelt dat de armen, uit een oogpunt van 
efficiëntie, er, ongeacht de loopsnelheid, toe neigen een frequentie dicht bij 
hun eigenfrequentie aan te nemen. Anderzijds is er een interpretatie vanuit 
DST volgens welke de waargenomen coördinatiepatronen het resultaat zijn 
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van gekoppelde oscillatoren, en daarom meer te maken hebben met intrinsieke 
dynamische eigenschappen van neurale organisatieprocessen dan met  
biomechanische factoren. In dit hoofdstuk wordt aangetoond dat dynamische 
principes zoals geïdentificeerd in de op modelvorming gerichte studies sterk 
beïnvloed worden door de biomechanische beperkingen die tijdens het lopen 
een rol spelen: bij lopen nam de stabiliteit van de coördinatie toe met de 
snelheid (frequentie) en niet af, zoals in de modelstudies. Voorts werd geen 
duidelijke evidentie voor verlies van stabiliteit van de 2:1 
frequentiecoördinatie tussen arm- en beenbewegingen bij toenemende 
loopsnelheid gevonden. Ook de biomechanische interpretatie van de 
waargenomen frequentierelaties tussen arm- en beenbewegingen lijkt niet 
toereikend omdat het 2:1 frequentiepatroon erg weinig voorkwam zonder een 
duidelijke relatie te vertonen met de eigenfrequentie van de armen. De 
conclusie van dit hoofdstuk is dan ook dat zowel biomechanische als 
dynamische factoren een rol spelen, maar dat geen van beide factoren een 
unieke verklaring bieden voor de waargenomen coördinatiepatronen. 
De invloed van biomechanische factoren op de coördinatie tussen arm- 
en beenbewegingen wordt nader onderzocht in Hoofdstuk 3. De hier 
gerapporteerde studie richtte zich op de invloed van de (a)symmetrie van de 
mechanische eigenschappen van de ledematen op hun coördinatie, mede in 
relatie tot de loopsnelheid. Volgens DST hangt de stabiliteit van de 
coördinatiepatronen samen met de symmetrie van de betrokken ledematen: de 
bewegingen van homologe ledematen (armen óf benen) zijn sterker gekoppeld 
(meer stabiel) dan de bewegingen van niet-homologe ledematen (arm èn 
been). In dit hoofdstuk werd het effect van een mechanische asymmetrie op de 
coördinatie tussen arm- en beenbewegingen tijdens lopen vergeleken met de 
resultaten van de modelstudie daaromtrent van Jeka, Kelso en Kiemel (1993). 
Dit laatste experiment betrof de bewegingen tussen armen en benen die 
gemaakt werden terwijl de proefpersonen in een speciaal ontworpen stoel 
zaten. Ten einde de asymmetrie tussen armen en benen te verkleinen of te 
vergroten werd een extra gewicht bevestigd (1.8 kg) aan pols of enkel. 
Overeenkomstig de modelverwachtingen leidde dit tot een afname dan wel 
toename van de coördinatieve stabiliteit als functie van de mate van 
(a)symmetrie.   
Tijdens lopen spelen ook andere factoren een rol. Zo is tijdens lopen 
het contact met de vloer een factor die de stabiliteit tussen de 
ledemaatbewegingen mede bepaalt. Dit wordt bevestigd door de in dit 
hoofdstuk gerapporteerde bevindingen: de coördinatie tussen armen en 
benen veranderde niet of nauwelijks als gevolg van de toegevoegde 
gewichten. Er was echter één uitzondering. Indien de faserelaties werden 
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berekend op het moment van hielcontact in plaats van op het moment dat de 
voet van de grond loskwam, was er wel een significant effect van het 
toevoegen van een gewicht aan één van de enkels. Hierdoor dreef de 
relatieve fase van 180o weg en nam de standaarddeviatie van de relatieve 
fase significant toe. Tot op zekere hoogte lijkt de symmetrie tussen de 
benen ook tijdens lopen een bepalende factor te zijn voor de stabiliteit van 
het lopen. Deze bevinding is met name relevant voor pathologisch 
aangedaan lopen (zie Hoofdstuk 5).  
Waar in Hoofdstuk 3 bleek dat de toevoeging van een extra gewicht 
aan pols of enkel weinig invloed had op de coördinatie tussen de ledematen, 
blijkt in Hoofdstuk 4 dat de individuele armbewegingen hierdoor wel 
beïnvloed worden. In zowel de amplitude van de armbewegingen als in de 
activiteit van de armspieren werden grote veranderingen waargenomen, 
zowel wanneer het gewicht aan de pols werd bevestigd als wanneer dit aan 
de enkel werd bevestigd. Deze aanpassingen in de armbewegingen hebben 
vermoedelijk tot doel de specifieke faserelatie met de beenbewegingen in 
stand te houden. Dit is begrijpelijk omdat de armen, in tegenstelling tot de 
benen, die gebonden zijn aan de loopband, zich vrij kunnen bewegen. Ook 
in andere omstandigheden kunnen de armen wellicht een belangrijke 
compensatoire rol spelen. Met name tijdens pathologische gangpatronen 
lijkt het daarom van belang om de armbewegingen in relatie tot de 
beenbewegingen te bestuderen.  
Mensen met een beenprothese vormen binnen de thematiek van dit 
proefschrift een interessante groep (Hoofdstuk 5). Deze mensen vertonen 
in de regel een asymmetrisch gangbeeld doordat de benen verschillende 
mechanische eigenschappen hebben, waarbij de eigenschappen van het 
prothetische been, dat kan worden opgevat als een mechanische slinger, niet 
of nauwelijks worden gecontroleerd. Dragers van een beenprothese hebben 
hierdoor een verhoogde kans op vallen. Zoals in eerdere hoofdstukken al 
werd gesteld, zijn volgens DST asymmetrische coördinatiepatronen in de 
regel minder stabiel dan symmetrische coördinatiepatronen. Daarnaast leeft 
in de literatuur over lopen de gedachte dat een asymmetrisch gangbeeld 
gepaard gaat met een toename in energieverbruik. Als gevolg hiervan wordt 
in de revalidatie bevordering van symmetrie bij het lopen vaak als 
nastrevenswaardig gezien. Het is dan ook zeer relevant om onderzoek te 
doen naar het effect van de door de prothese veroorzaakte asymmetrie op de 
stabiliteit van het lopen en de invloed van de loopsnelheid hierop. Uit  het 
experiment in Hoofdstuk 5 blijkt dat het lopen met een beenprothese 
inderdaad een asymmetrisch patroon oplevert dat relatief instabiel is en dat 
deze stabiliteit toeneemt bij toenemende snelheid. In tegenstelling tot in 
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ieder geval een aantal van de gezonde proefpersonen, vertonen alle 
prothesedragers ook bij lage snelheden een verhouding van 1:1 tussen de 
frequenties van de arm- en beenbewegingen. Dit wijst andermaal op een 
compenserende rol van de armen, vermoedelijk met als doel de stabiliteit te 
bevorderen.  
De bevindingen in dit proefschrift tonen aan dat het belangrijk is bij de 
studie van het lopen aandacht te besteden aan de coördinatie tussen arm- en 
beenbewegingen. Diverse bewijzen en aanwijzingen werden gevonden dat 
met name de armbewegingen op een functionele en flexibele manier 
worden aangepast teneinde de integriteit van het lopen onder verschillende 
omstandigheden te waarborgen. Op grond van dit inzicht lijkt het 
waarschijnlijk dat mensen met specifieke neurologische aandoeningen of 
een handicap, die vaak rigide en stereotiep loopgedrag vertonen, kunnen 
profiteren van revalidatie- en trainingstechnieken, die expliciet gericht zijn 
op de armbewegingen in een poging een breder, en dus meer flexibel, 
arsenaal aan functionele oplossingen na te streven. 
 
